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Zusammenfassunq 

1 . Ansteuereinrichtung fOr hydraulische und/oder mechanische 
Komponenten. 

2.1 Die Ansteuereinrichtung hat ein Gehause, in dem ein Antriebs- 
element untergebracht ist. Hydraulische Ventile werden mit 
Hubmagneten als Ansteuereinrichtungen betatigt. Kupplungen 
werden mittels Druckfeder und hydraulischem oder pneumati- 
schem Zylinder geoffnet. Sie konnen auch mit Druck geschlos- 
sen werden. Weitere Komponenten sind beispielsweise Getrie- 
beschaltungen. Diese Ansteuereinrichtungen sind verhaltnis- 
maBig kompliziert ausgebildet. 

2.2 Urn die Ansteuereinrichtung so auszubilden, daS sehr kurze 
Schaltzeiten bei einfachem konstruktiven Aufbau erreicht wer- 
den konnen, ist das Antriebselement durch wenigstens ein Pie- 
zoelement gebildet, das ein spannungsabhangiges Weg-Kraft- 
Verhalten zeigt. Mit dem Piezoelement k6nnen SuBerst kurze 
Reaktionszeiten erreicht werden, so daS ein schnelles Anspre- 
chen der anzusteuernden Einrichtung moglich ist. 

2.3 Bei der Ansteuereinrichtung werden die Qblichen Betatigungs- 
einrichtungen, wie Magnete, komplette Ventile, sowie die Kupp- 
lungs- und Schaltmechaniken durch das direkt auf die entspre- 
chende Einrichtung wirkende Piezoelement ersetzt. 
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Anspruche 



1 . Ansteuereinrichtung fur hydraulische und/oder mechanische 
Komponenten, mit einem Gehause, in dem wenigstens ein An- 
triebselement untergebracht ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Antriebselement durch we- 
nigstens ein Piezoelement (12) gebildet ist, das ein spannungs- 
abhangiges Weg-Kraft-Verhalten zeigt. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) einen Kol- 
ben (2) direkt steuert. 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, ' 

dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) an einem 
Ende des Kolbens (2) angreift. 

4. Einrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) einen Kol- 
ben (2) indirekt steuert. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) unter Zwi- 
schenlage wenigstens einer Druckfeder (1 1) am Kolben (2) an: 
greift. 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB an beiden Enden des Kolbens (2) 



jeweils ein Piezoelement (12) indirekt angreift. 



7. Einrichtung nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Kolben (2) bei nicht ange- 
steuerten Piezoelementen (12) in einer Mittelstellung federzen- 
triert ist. 

8. Einrichtung, insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) Teil eines 
Wegeventils ist. 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Wegeventil direkt gesteuert 
ist. 

10. Einrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Wegeventil vorgesteuert ist. 

1 1 . Einrichtung nach Anspruch 10, ' 

dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) wenig- 
stens ein VerschluBelement (20) betatigt, mit dem eine Durch- 
trittsoffnung (19) in einem Ventilsitz (18) im Wegeventil ver- 
schlieBbar ist. 

1 2. Einrichtung nach Anspruch 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB das VerschluBelement (20) an ei- 
nem StoBel (21) vorgesehen ist, der mit dem Piezoelement (12) 
verbunden ist. 

13. Einrichtung nach Anspruch 11 oder 12, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Durchtrittsoffnung (19) zen- 
trisch im Ventilsitz (18) angeordnet ist. 



14. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, daB an beiden Enden des Kolbens (2) 
ein Piezoelement (12) direkt angreift. 

15. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, daB beiden Enden des Kolbens (2) ein 
Vorsteuerventil zugeordnet ist, das jeweils ein Piezoelement 
(1 2) aufweist. 

16. Einrichtung nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, daB jedes Piezoelement (12) mit ei- 
nem StoBel (21) versehen ist, der ein VerschluBelement (20) 
tragt. 

17. Einrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, daB bei geoffneter Durchtrittsoffnung 
(19) ein DruckanschluB (P, P1, P2) des Wegeventils mit einem 
TankanschluB (T) verbunden ist. 

18. Einrichtung, insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) zur An- 
steuerung eines Aktuators (31) eines automatisierten Hand- 
schaltgetriebes verwendet wird. 

19. Einrichtung nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Aktuator (31) einen auf einer 
Schaltwelle (32) drehfest sitzenden Hebel (33) aufweist, an dem 
Kolben (35, 36) zum Verschwenken des Hebels (33) angreifen. 

20. Einrichtung nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet, daB an einander gegenuberliegenden 
Seiten des Hebels (33) jeweils ein Kolben (35), vorzugsweise 



ein Hohlkolben, anliegt. 

21 . Einrichtung nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Kolben (35) durch Druckme- 
dium beaufschlagbar ist. 

22. • Einrichtung nach Anspruch 20 oder 21, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Kolben (35) in einem Hilfskol- 
ben (36) verschiebbar ist. 

23. Einrichtung nach Anspruch 22, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Hilfskolben (36) in einer End- 
stellung an einem gehausefesten Anschlag (42) anliegt. 

24. Einrichtung nach Anspruch 22 oder 23, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Hilfskolben (36) im Verschie- 
beweg eines Anschlages (43) des Kolbens (35) liegt. 

25. Einrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 24, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Kolben (35, 36) einen Druck- 
raum (37) fur das Druckmedium begrenzen. 

26. Einrichtung nach Anspruch 25, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Druckraum (37) mit einer 
Tankleitung (T) verbindbar ist. 

27. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Zugang zur Tankleitung (T) 
durch ein VerschluBelement (20, 44) verschlieBbar ist, das mit 
dem Piezoelement (1 2) verstellbar ist. 

28. Einrichtung nach Anspruch 27, 

dadurch gekennzeichnet, daB das VerschluBelement (20) eine 



Kugel ist, die eine Durchtrittsdffnung (1 9) in einem Ventilsitz 
(18) verschlieBt. 

29. Einrichtung nach Anspruch 27, 

dadurch gekennzeichnet, daB das VerschluBelement (44) ein 
Kolben ist, der mit dem Piezoelement (12) verbunden ist. 

30. Einrichtung nach einem der Anspruche 27 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB das VerschluBelement (44) die 

. Durchtrittsdffnung (19) bei bestromtem Oder unbestromtem Pie- 
zoelement (12) verschlieBt. 

31 . Einrichtung, insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) ein Kupp- 
lungselement einer Getriebeschaltung ist. 

32. Einrichtung nach Anspruch 31 , 

dadurch gekennzeichnet, daB mit dem Piezoelement (12) durch 
Bestromen ein Zahnrad (50) mit einer Welle (48) drehfest ver- 
bindbar ist. 

33. Einrichtung nach Anspruch 32, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) zwischen 
zwei Druckscheiben (56, 57) liegt, von denen eine an einem 
drehfest auf der Welle (48) sitzenden Abstutzring (58) anliegt. 

34. Einrichtung nach Anspruch 32 Oder 33, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Zahnrad (50) drehbar auf der 
Welle (48) sitzt und auf beiden Seiten mit einem Reibbelag (52, 
53) versehen ist. 

35. Einrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 34, 

dadurch gekennzeichnet, daB durch Bestromen des Piezoele- 



mentes (12) das Zahnrad (50) uber die Reibbelage und den Ab- 
stutzring (54, 58) kraftschlussig mit der Welle (48) verbunden 
wird. 

36. Einrichtung, insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) Teil einer 
Kupplung (59) ist und durch Bestromen Kupplungslamellen (69) 
uber Reibbelage (68) miteinander drehfest verbindet oder von- 
einander trennt. 

37. Einrichtung nach Anspruch 36, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) auf ein 
Ausrucklager (63) der Kupplung (59) wirkt. 

38. Einrichtung nach Anspruch 36 oder 37, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) an einem 
die Kupplung (59) aufnehmenden Getriebegehause (60) abge- 
stutzt ist. t 

39. Einrichtung nach einem der Anspruche 36 bis 38, 

dadurch gekennzeichnet, daB uber den Umfang des Ausruckla- 
gers (63) mehrere Piezoelemente (12) vorgesehen sind. 

40. Einrichtung, insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 39, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) in einem 
Gehause (73) untergebracht ist, das einen durch das Piezoele- 
ment (12) bewegbaren Gehauseteil (73') aufweist. 

41 . Einrichtung nach Anspruch 40, 

dadurch gekennzeichnet, daB der bewegbare Gehauseteil (73') 
uber wenigstens ein elastisch nachgiebiges Element (73a) mit 
dem ubrigen Gehauseteil verbunden ist. 



42. Einrichtung nach Anspruch 41 , 

dadurch gekennzeichnet, da6 das elastisch nachgiebige Ele- 
ment (73a) balgartig ausgebildet ist. 

43. Einrichtung nach einem der Anspruche 40 bis 42, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (12) mit einem 
Ende am bewegbaren Gehauseteil (73') und mit dem anderen 
Ende am ubrigen Gehauseteil anliegt. 

44. Einrichtung nach einem der Anspruche 40 bis 43, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Gehause (73) in einem weite- 
ren Gehause (76) untergebracht ist. 

45. Einrichtung nach Anspruch 44, 

dadurch gekennzeichnet, daB das weitere Gehause (76) einen 
Ventilsitz (77) aufweist, dessen Durchtrittsoffnung (19) durch 
ein VerschluBelement (20) des Gehauses (73) verschlieBbar ist. 

46. Einrichtung nach Anspruch 45, 

dadurch gekennzeichnet, daB das VerschluBelement (20) an ei- 
nem StoBel (75) vorgesehen ist, der an der einen Stirnseite des 
Gehauses (73) angeordnet ist. 
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Ansteuereinrichtunq fur hvdraulische 
und/oder mechanische Komponenten 



Die Erfindung betrifft eine Ansteuereinrichtung fur hydraulische 
und/oder mechanische Komponenten nach dem Oberbegriff des An- 
spruches 1 . 

Es ist bekannt, hydraulische Ventile mit Hubmagneten als Ansteuer- 
einrichtuhgen zu betatigen. Kupplungen werden mittels Druckfeder 
und hydraulischem Oder pneumatischem Zylinder geoffnet. Kupplun- 
gen konnen auch mit Druck geschlossen werden, so da3 die unbeta- 
tigte Kupplung geoffnet ist und durch einen hydraulischen Oder 
pneumatischen Zylinder geschlossen wird. Weitere Komponenten 
sind beispielsweise Getriebeschaltungen, deren Ansteuereinrichtun- 
gen Schaltgabeln, Schaltbleche, Synchronringe und dergleichen auf- 
weisen. Bei automatisierten Handschaltgetrieben werden hydrauli- 
sche Aktuatoren eingesetzt, urn die Gassen des Getriebes auszuwah- 
len und die jeweiligen Gange einzulegen. 

Diese Ansteuereinrichtungen sind verhaltnismaBig kompliziert ausge- 
bildet. So setzen sich Magnete aus vielen Einzelteilen zusammen und 
haben relativ groBe Abmessungen. Durch die groBe Masse der Hub- 
einrichtung im Magneten in Form von StoBeln oder Ankern ist eine 
Zeitverzogerung vom Anlegen des Schaltstroms bis zur Reaktion des 
hydraulischen Ventils unvermeidbar. Bei Kupplungen mit Druckfeder 
tritt eine groBe Hysterese und eine Temperaturabhangigkeit der Fe- 
derkennlinie auf. Daruber hinaus sind groBe Stellwege und ein hoher 



VerschleiB nachteilig. Dadurch kann der Offnungsmechanismus, zum 
Beispiel eine Selbstnachstellung zum VerschleiBausgleich der Kupp- 
lungsbelage, nur schwierig geregelt werden. Wegen der Hysterese 
und der Temperaturabhangigkeit ist der Ausgleich von Schwankun- 
gen in der Betatigungskraft ebenfalls nur schwierig zu regeln. 

Bei Getriebeschaltungen mussen die Synchronringe mit speziell aus- 
gefuhrten Reibbelagen und Geometrien zur Anpassung der Drehzahl 
und zu einer gerausch- und verschleiBarmen Schaltung des Getrie- 
bes ausgefuhrt sein. Eine Hubbewegung bzw. eine Axialbewegung 
der Synchroneinrichtung uber eine langere Wegstrecke (GroBenord- 
nung etwa 10 mm) ist notwendig, urn den Schaltungsablauf durchzu- 
fuhren. Die hierzu eingesetzte Betatigungseinrichtung ist jedoch mit 
vielen Einzeltoleranzen behaftet und entsprechend ungenau. AuBer- 
dem andert sich durch VerschleiB der Bauteile der Schaltablauf. Die 
Synchroneinrichtungen mit ihren komplizierten Verzahnungen sind 
anfallig fur Fehlschaltungen, die zur Beschadigung fuhren und einen 
vorzeitigen Ausfall des Getriebes nach sich Ziehen konnen. Die 
Schaltzeit, d.h. die Zeitspanne fur den Ablauf des Vorganges, die aus 
verschiedenen Grunden, zum Beispiel wegen der Zeit der Zugkraftun- 
terbrechung, der Reaktionszeit einer Einrichtung und dergleichen so 
kurz wie moglich sein soil, kann durch die groBen Wege bzw. Hiibe 
mit ihren Toleranzen und den daraus resultierenden Zeiten fur das 
Zurucklegen dieser Werte nicht unter eine gewisse Zeitspanne ge- 
druckt werden. 

Der Erfindung liegt darum die Aufgabe zugrunde, die gattungsgema- 
Be Ansteuereinrichtung so auszubilden, daB sehr kurze Schaltzeiten 
bei einfachem konstruktiven Aufbau erreicht werden konnen. 

Diese Aufgabe wird bei der gattungsgemaBen Ansteuereinrichtung 
erfindungsgemaB mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspru- 
ches 1 gelost. 



Bei der erfindungsgemaBen Ansteuereinrichtung werden die Gblichen 
Betatigungseinrichtungen, wie Magnete, komplette Ventile, sowie die 
Kupplungs- und Schaltmechaniken durch das direkt auf die entspre- 
chende Einrichtung wirkende Piezoelement ersetzt, das ein span- 
nungsabhangiges Weg-Kraft-Verhalten zeigt. Mit dem Piezoelement 
konnen auBerst kurze Reaktidnszeiten erreicht werden, so daB ein 
sehr schnelles Ansprechen der anzusteuernden Einrichtungen mog- 
lich ist. Die Piezoelemente zeichnen sich durch einen kompakten 
Aufbau aus, so daB ein platz- und kostensparender Einsatz in den 
unterschiedlichsten Anwendungen moglich ist. Im Vergleich zu Elek- 
tromagneten benotigen die Piezoelemente nur sehr geringe Energie, 
da das Piezoelement nur bis zum Erreichen seiner Kapazitat Energie 
aufnimmt, wahrend ein Magnet dauernd Strom zieht. Das Piezoele- 
ment kann direkt auf ein Ventil, eine Kupplung, eine Schaltwelle Oder 
ein Zahnrad wirken, so daB sich ein sehr einfacher Aufbau bei klei- 
nen und kompakten Abmessungen ergibt. Die erzielbare Kraft eines 
Piezoelementes liegt im Kilonewtonbereich. Sehf grofle Krafte kon- 
nen durch entsprechende Parallelanordnung mehrerer Piezoelemente 
erreicht werden. 

Urn den Piezohub an die unterschiedlichen Erfordernisse, zum Bei- 
spiel an einen bestimmten Ventilhub, anpassen zu konnen, konnen 
die Piezoelemente auch hintereinander angeordnet werden, so daB 
sich die Hube der einzelnen Piezoelemente addieren. Infolge der er- 
findungsgemaBen Ausbildung ergibt sich eine wesentliche Vereinfa- 
chung der Betatigungsmechanik. Durch eine direkte Betatigung der 
jeweiligen Einrichtungen ergeben sich sehr geringe Toleranzen. Hy- 
draulische Aktuatoren konnen durch die Piezoelemente ohne konven- 
tionelle Ventile direkt gesteuert werden. Mit der Stellfunktion der Pie- 
zoelemente kann auch eine MeBfunktion gekoppelt werden. Mit der 
durch den hydraulischen Druck erzeugten Kraft auf das Piezoelement 
kann der anliegende Druck sehr einfach ermittelt werden. 



Fig. 9 im Axialschnitt einen Aktuator zur Getriebesteiierung mit 
einer erfindungsgemaBen Ansteuereinrichtung, 

Fig. 10 den Aktuator gemaB Fig. 9 bei ausgelenktem Hebel, 

Fig. 1 1 in vergroBerter DarsteHung und im Schnitt eine andere 

Ausfuhrungsform der Ansteuereinrichtung gemaB den Fig. 
9 und 10 in unbestromtem Zustand, 

Fig. 12 die Ansteuereinrichtung gemaB Fig. 11 in bestromtem Zu- 
stand, 

Fig.13 
und 

Fig. 14 in Darstellungen entsprechend den Fig. 11 und 12 eine 
weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen An- 
steuereinrichtung, 

Fig. 15 im Axialschnitt eine Getriebeschaltung mit einer erfin- 
dungsgemaBen Ansteuereinrichtung, 

Fig. 16 im Axialschnitt eine Kupplung mit einer erfindungsgema- 
Ben Ansteuereinrichtung, 

Fig. 17 in einer DarsteHung entsprechend Fig. 16 eine weitere 
Ausfuhrungsform einer Kupplung mit einer erfindungsge- 
maBen Ansteuereinrichtung, 



Fig. 18 



teilweise im Axialschnitt und teilweise in Ansicht eine wei- 
tere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Ansteuer- 
einrichtung, 



Fig. 19 im Axialschnitt eine weitere Ausfuhrungsform einer erfin- 
dungsgemaBen Ansteuereinrichtung, 

Fig. 20 in Seitenansicht eine weitere Ausfuhrungsform einer erfin- 
dungsgemaBen Ansteuereinrichtung, 

Fig. 21 einen Schnitt langs der Linie A-A in Fig. 20. 

Mit den im folgenden beschriebenen Ansteuereinrichtungen konnen 
herkommliche Betatigungseinrichtungen, wie Magnete, komplette 
Ventile und dergleichen, ersetzt werden. Diese Ansteuereinrichtun- 
gen haben wenigstens ein Piezoelement, das ein spannungsabhangi- 
ges Wege-Kraft-Verhalten zeigt. Mit diesem Piezoelement sind sehr 
kurze Reaktionszeiten moglich, so da3 die angesteuerten Einrichtun- 
gen sehr rasch ansprechen. Die Piezoelemente benotigen nur gerin- 
gen Platzbedarf, so daB die Ansteuereinrichtungen einen kompakten 
Aufbau haben und ein platz- und kostensparender Einsatz bei den 
unterschiedlichsten Anwendungen moglich ist. Die Piezoelemente 
haben zudem einen sehr geringen Energieverbrauch. 

Fig. 1 zeigt ein direkt gesteuertes 3/2-Wegeventil mit einem Gehause 
1 , in dem ein Kolben 2 verschiebbar ist. Er hat zwei mit axialem Ab- 
stand voneinander liegende Kolbenstege 3, 4, die an der Innenwand 
des Gehauses 1 anliegen. Uber die Kolbenstege 3, 4 stehen axial die 
Enden 5, 6 einer Kolbenstange 7 vor. Das in Fig. 1 linke Ende des 
Gehauses 1 ist durch einen Deckel 8 geschlossen, der mindestens 
eine Offnung 9 als TankanschluB T aufweist. Der Deckel 8 begrenzt 
zusammen mit dem gegenuberliegenden Kolbensteg 3 einen Druck- 
raum 10, in dem wenigstens eine Druckfeder 11 untergebracht ist, die 
im Ausfuhrungsbeispiel eine Schraubendruckfeder ist. Sie stutzt sich 
mit einem Ende am Deckel 8 und mit ihrem anderen Ende am Kol- 
bensteg 3 ab. Durch die Druckfeder 1 1 wird das Kolbenstangenende 
6 in Anlage an einem Piezoelement 12 gehalten, das durch einen ra- 



dial nach innen gerichteten Flansch 13 des Gehauses 1 axial gesi- 
chert ist. AnschluBleitungen 14 fur das Piezoelement 12 sind durch 
den Flansch 13 nach auBen gefuhrt. Das Piezoelement 12 liegt mit 
seinem Mantel 15 an der Innenwand des Gehauses 1 an. 

In der in Fig. 1 dargestellten Ausgangslage ist der DruckanschluB P 
des Wegeventils durch den Kolbensteg 3 vom ArbeitsanschluB A ge- 
trennt, der mit dem TankanschluB T verbunden ist. Urn den an den 
ArbeitsanschluB A angeschlossenen Verbraucher zu betatigen, wird 
das Piezoelement 12 erregt, wodurch der Kolben 2 gegen die Kraft 
der Druckfeder 11 so weit verschoben wird, bis der DruckanschluB P 
mit dem ArbeitsanschluB A leitungsverbunden ist. Das uber den 
DruckanschluB P zugefuhrte, unter Druck stehende Medium kann 
dann zum ArbeitsanschluB A und von dort zum Verbraucher strdmen. 
Der ArbeitsanschluB A ist in dieser Stellung des Kolbens 2 durch den 
Kolbensteg 3 vom TankanschluB T getrennt. Sobald das Piezoele- 
ment 12 nicht mehr bestromt wird, druckt die Druckfeder 1 1 den Kol- 
ben 2 in die in Fig. 1 dargestellte Ausgangslage zuruck, wodurch der 
ArbeitsanschluB A wieder vom DruckanschluB P getrennt wird. Da 
nunmehr der TankanschluB T und der ArbeitsanschluB A mit dem 
Druckraum 10 verbunden sind, kann das Druckmedium zum Tank T " 
zuruckstromen. 

Bei diesem Wegeventil ersetzt das Piezoelement 12 als Ansteuerein- 
richtung einen Magneten, mit dem ublicherweise der Kolben 2 gegen 
die Kraft der Druckfeder 11 verschoben wird. 

Fig. 2 zeigt ein direkt gesteuertes 4/3-Wegeventil, dessen Kolben 2 in 
einer Mittelstellung durch zwei Druckfedern 11 zentriert ist. Im Unter- 
schied zur vorigen Ausfuhrungsform ist ein zweites Piezoelement 12 
vorgesehen, das am Deckel 8 des Gehauses sowie an der Innenwan- 
dung des Gehauses 1 anliegt. Die beiden Druckfedern 1 1 stutzen 
sich jeweils am Piezoelement 12 sowie am Kolbensteg 3 bzw. 4 des 



Kolbens 2 ab. In der federzentrierten Mittelstellung gemaB Fig. 2 sind 
die Arbeitsanschlusse A, B des Ventils durch die Kolbenstege 3, 4 
geschlossen. In die beiden Aufnahmeraume 10 munden die Tankan- 
schlusse T, wahrend der DruckanschluB P in den Druckraum 16 zwi- 
schen den beiden Kolbenstegen 3, 4 mundet. 

Urn den ArbeitsanschluB A oder B mit dem DruckanschluB P zu ver- 
binden, wird das entsprechende Piezoelement 12 erregt, wodurch es 
sich langt und den Kolben 2 gegen die Kraft der jeweils gegenuber- 
liegenden Druckfeder 1 1 verschiebt. Wird der Kolben 2 aus der Mit- 
telstellung gemaB Fig. 2 nach links verschoben, wird der Druckan- 
schluB P mit dem ArbeitsanschluB B verbunden, wahrend der Ar- 
beitsanschluB A mit dem TankanschluB T verbunden wird. Somit 
kann der am ArbeitsanschluB B angeschlossene Verbraucher mit 
dem notwendigen, unter Druck stehenden Medium versorgt werden. 
Sobald das in Fig. 2 rechte Piezoelement 12 nicht mehr mit Strom 
versorgt wird, verkurzt es sich, so daB der Kolben 2 durch die Kraft 
der linken Druckfeder 11 in die Mittelstellung zuijuckgeschoben wird. 
Soli der ArbeitsanschluB A mit dem DruckanschluB P verbunden wer- 
den, wird das linke Piezoelement 12 bestromt, wodurch der Kolben 2 
infolge der Langenzunahme des Piezoelementes 12 gegen die Kraft 
der Druckfeder 1 1 nach rechts so weit verschoben wird, daB der Ar- 
beitsanschluB A mit dem DruckanschluB P verbunden ist. 

Fig. 3 zeigt ein vorgesteuertes 3/2-Wegeventil mit dem Gehause 1, in 
dem der Kolben 2 gegen die Kraft wenigstens einer Druckfeder 11 
verschiebbar ist. Der Kolben 2 tragt die beiden Kolbenstege 3, 4, die 
an der Innenseite des Gehauses 1 anliegen. Die Kolbenstange 7 
stutzt sich mit ihrem in Fig. 3 rechten Ende am Deckel 8 des Gehau- 
ses ab. Der Kolbensteg 3 begrenzt mit dem Deckel 8 einen Druck- 
raum 17, in den der DruckanschluB P mundet. 
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zoelement 12 und dem Ventilsitz 18 befindet sich der TankanschluB 
T. 

Der Kolben 2 wird durch die Kraft der Druckfeder 1 1 in Anlage am 
Magneten oder einem weiteren Piezoelement 12 gehalten. Der mittle- 
re Kolbensteg 4 hat die Diametralbohrung 24, in die ahnlich der yori- 
gen Ausfuhrungsform die axiale Bohrung 25 mundet, die in der Kol- 
benstange 7 vorgesehen ist und sich vom mittleren Kolbensteg 4 bis 
zum iinken Kolbenende 5 erstreckt. In dieser Axialbohrung 25 ist der 
StoBel 26 untergebracht, der mit seinem rechten Ende an der Innen- 
wand der Diametralbohrung 24 anliegt und dessen linkes Ende uber 
das Kolbenende 5 vorsteht und geringen Abstand vom Ventilsitz 18 
hat. In der in Fig. 6 dargestellten Ausgangslage, in welcher der Kol- 
ben 2 am rechten Magneten bzw. am rechten Piezoelement 12 an- 
liegt, ist der ArbeitsanschluB A durch den Kolbensteg 3 vom Druck- 
anschluB P1 und durch den Kolbensteg 4 vom DruckanschluB P ge- 
trennt. Das bestromte Piezoelement 12 druckt infolge seiner Verlan- 
gerung uber den StoBel 21 das VerschluBelemeijt 20 in die SchlieB- 
stellung, so daB die Durchgangsoffnung 19 im Ventilsitz 18 geschlos- 
sen ist. Wird der Kolben 2 durch Betatigen des rechten Piezoelemen- 
tes 12 oder eines Magneten gegen die Kraft der Druckfeder 11 ver- 
schoben, wird der ArbeitsanschluB A mit dem DruckanschluB P ver- 
bunden. AuBerdem wird das im Druckraum 22 zwischen dem Ventil- 
sitz 18 und dem Kolbensteg 3 befindliche Druckmedium unter Druck 
gesetzt. Urn die Durchgangsoffnung 19 zu offnen, wird das Piezoele- 
ment 12 bestromt, wodurch der StoBel 21 mit dem VerschluBelement 
20 zuruckgezogen wird, so daB das Medium aus dem Druckraum 22 
durch die Durchgangsoffnung 19 zum TankanschluB T stromen kann. 

Wird der Magnet oder das rechte Piezoelement 12 abgeschaltet, 
druckt der StoBel 21 des weiterhin erregten Iinken Piezoelementes 12 
das VerschluBelement 20 weiter in die SchlieBstellung. Die Druckfe- 



der 1 1 ihrerseits schiebt den Kolben 2 in die Ausgangslage nach Fig. 
6 zuruck. 

Fig. 7 zeigf ein Anwendungsbeispiel fur die Funktion eines direkt ge- 
steuerten 5/2-Wegeventils. Mit dem Kolben 2 wird der Durchgang ei- 
nes Mediums durch eine Bohrung 28 eines Bauteiles 29 gesteuert. 
Der Kolben 2 ragt mit seinen Enden seitlich uber das Bauteil 29 und 
liegt mit ihnen an jeweils einem Piezoelement 12 an. Beide Piezo- 
elemente 12 sind im Gehause 1 in der beschriebenen Weise unter- 
gebracht und gehalten. Das in Fig. 7 linke Piezoelement 12 ist be- 
stromt, wahrend das rechte Piezoelement 12 unbestromt ist. Der ma- 
ximale Hub des linken Piezoelementes 12 ist mit 30 bezeichnet. 
Durch entsprechendes Bestromen der beiden Piezoelemente 12 kann 
der Kolben 2 in die notwendigen Lagen verschoben werden. Da die 
Funktion des Wegeventils an sich bekannt ist, wird sie nicht naher 
beschrieben. 

Fig. 8 zeigt ein Anwendungsbeispiel fur die Function eines vorge- 
steuerten 5/2-Wegeventils. In diesem Falle hat der Kolben 2 die drei 
Kolbenstege 3, 4, 23. Die beiden Piezoelemente 12 beiderseits des 
Bauteiles 29 haben jeweils den StoBel 21, der jeweils das VerschluB- 
element 20 tragt, mit dem die Durchgangsoffnung 19 im Ventilsitz 18 
geschlossen werden kann. In den Druckraum 22 zwischen dem Ven- 
tilsitz 18 und dem Kolbensteg 3 mundet der DruckanschluB P2, wah- 
rend in den Druckraum 22 zwischen dem rechten Ventilsitz und dem 
benachbarten Ende des Kolbens 2 der DruckanschluB P1 mundet. 

In der Darstellung gemaB Fig. 8 ist das linke Piezoelement 12 be- 
stromt, so daB es sich langt und damit den entsprechenden Piezohub 
ausfuhrt, wodurch das VerschluBelement 20 in seine SchlieBstellung 
gebracht wird, in der es die Durchgangsoffnung 19 des linken Ventil- 
sitzes 18 schlieBt. Das rechte Piezoelement 12 ist unbestromt, so 
daB sein StoBel 21 mit dem VerschluBelement 20 die Durchgangsoff- 



nung 19 des rechten Ventilsitzes 18 freigibt. Uber den DruckanschluB 
P2 wird das entsprechende Druckmedium zugefuhrt, wodurch der 
Kolben 2 nach rechts so weit verschoben wird, bis das Kolbenende 6 
am rechten Ventilsitz 18 anliegt. Mit dem Kolben 2 wird der DurchfluB 
des Mediums durch die Bohrung 28 des Bauteils 29 in bekannter 
Weise gesteuert, je nach Stellung des Kolbens. 

Die Fig. 9 und 10 zeigen die Lageregelung eines Aktuators 31 , mit 
dem eine Schaltwelle 32 eines Schaltgetriebes urn ihre Achse ge- 
dreht werden kann. Bei dem Getriebe handelt es sich urn ein automa- 
tisiertes Handschaltgetriebe von Kraftfahrzeugen, bei dem die 
Schaltwelle 32 urn ihre Achse gedreht sowie in Achsrichtung ver- 
schoben werden kann, urn die Gassen auszuwahlen und die Gange 
des Schaltgetriebes einzulegen. Auf der Schaltwelle 32 sitzt drehfest 
ein einarmiger Hebel 33, dessen freies Ende eine Verbreiterung 34 
aufweist, an deren einander gegenuberliegenden Enden jeweils ein 
Hohlkolben 35 mit seinem geschlossenen Ende anliegt. Die Hohlkol- 
ben 35 sind jeweils in buchsenformigen Hilfskoltjen 36 verschiebbar, 
die an der Innenwandung des Gehauses 41 verschiebbar anliegen. 
Die Hohlkolben 35 ihrerseits liegen an der Innenwandung der Hilfs- 
kolben 36 an. Die beiden Kolben 35, 36 liegen jeweils in einem 
Druckraum 37, der jeweils durch den Deckel 8 geschlossen ist. In die 
beiden Druckraume 37 mundet jeweils ein DruckanschluB P. 

Das Gehause 41 hat zwei AnschluBstutzen 38, die jeweils eine An- 
steuereinrichtung aufnehmen. Sie weist das Piezoelement 12 auf, 
das an einer Stirnseite mit dem StoBel 21 und dem VerschluBelement 
20 versehen ist, mit dem die Durchgangsoffnung 19 im Ventilsitz 18 
geschlossen werden kann. Das Piezoelement 12 und der Ventilsitz 
18 sind im Gehause 1 aufgenommen, das in den jeweiligen An- 
schluBstutzen 38 eingesetzt und dort in geeigneter Weise befestigt 
ist. 



Der zwischen dem Piezoelement 12 und dem Ventilsitz 18 befindliche 
Raum 39 ist uber jeweils wenigstens eine Offnung 40 mit dem Tank- 
anschluB T verbunden, der durch eine parallel zur Achse der Kolben 
35, 36 liegende Bohrung im Gehause 41 des Aktuators 31 gebildet 
wird. 

In der Mittelstellung gemaB Fig. 9 sind die beiden Piezoelemente 12 
bestromt, so daB sie den Piezohub ausfuhren, so daB das Ver- 
schluBelement 20 die Durchgangsoffnung 19 der Ventilsitze 18 ver- 
schlieflt. Auf diese Weise sind die Druckraume 37 von den Offnungen 
40 und somit vom TankanschluB T getrennt. Uber die beiden Druck- 
anschlusse P wird das unter Druck stehende Medium in die Druck- 
raume 37 zugefuhrt, wodurch die beiden Kolben 35, 36 in Richtung 
zueinander bewegt werden. Die Hilfskolben 36 liegen mit ihren ein- 
ander zugewandten Stirnseiten an jeweils einem gehauseseitigen 
Anschlag 42 an, der durch eine radial nach innen gerichtete Ring- 
schulter in der Innenwandung des Gehauses 41 gebildet ist. Da die 
beiden Hohlkolben 35 gleich ausgebildet sind, wirken auf beide die 
gleichen Krafte, wodurch der Hebel 33 in seiner'Mittelstellung gehal- 
ten wird. 

Urn die Schaltwelle 32 zu drehen, wird eines der beiden Piezoele- 
mente 12 nicht mehr bestromt. Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 10 
wird das linke Piezoelement 12 nicht mehr bestromt. Dadurch kommt 
das VerschluBelement 20 von der Durchgangsoffnung 19 frei, so daB 
das im linken Druckraum 37 befindliche Medium uber die Durch- 
gangsoffnung 19 und die Offnung 40 des linken Gehauses 1 in die 
Tankbohrung T stromen kann. Da das rechte Piezoelement 12 jedoch 
weiterhin bestromt ist, bleibt das VerschluBelement 20 in der 
SchlieBstellung, so daB der Druck im rechten Druckraum 37 auf- 
rechterhalten bleibt. Dies hat zur Folge, daB der Hohlkolben 35 aus 
der Stellung gemaB Fig. 9 weiter nach. links yerschoben wird. Der 
rechte Hilfskolben 36 kann infolge seiner Anlage am gehauseseitigen 



Anschlag 42 nicht weiter nach links verschoben werden. Da der linke 
Druckraum 37 zur Tankleitung T hin entlastet ist, kann der Hebel 33 
entgegen dem Uhrzeigersinn geschwenkt werden, wodurch die bei- 
den linken Kolben 35, 36 entsprechend verschoben werden. Der 
Hohlkolben 35 weist eine Anschlagflache 43 auf, an welcher der 
Hilfskolben 36 anliegt, der somit vom Hohlkolben 35 mitgenommen 
wird. Die Schaltwelle 32 wird somit entsprechend dem Schwenkweg 
des Hebels 33 urn ihre Achse gedreht. 

Die Hilfskolben 36 sind an ihren voneinander abgewandten Enden im 
AuBendurchmesser verringert ausgebildet, so daB in der zuruckge- 
schobenen Lage der Hilfskolben 36 das Druckmedium uber die 
Druckleitung P an die vom Hebel 33 abgewandte Stirnseite der Hilfs- 
kolben 36 gelangen kann, wenn diese wieder zuruckgeschoben wer- 
den sollen. 

Wird ausgehend von der Lage gemaB Fig. 10 nunmehr das linke Pie- 
zoelement 12 bestromt und das rechte Piezoelerpeht 12 nicht mehr 
bestromt, verschlieBt das VerschluBelement 20 des linken Piezoele- 
mentes 12 die Durchgangsoffnung 19. Uber den DruckanschluB P 
wird das unter Druck stehende Medium zugefuhrt, wodurch der linke 
Hilfskolben 36 stirnseitig mit dem Medium beaufschlagt wird. Der 
Hilfskolben 36 wird dadurch in Fig. 10 nach rechts verschoben und 
nimmt uber die Anschlagflache 43 den Hohlkolben 35 mit. Uber den 
Hebel 33 wird zunachst der Hohlkolben 35 so weit zuruckgeschoben, 
bis er mit seiner Anschlagflache 43 am Hilfskolben 36 zur Anlage 
kommt. Er wird dann durch den Hohlkolben 35 mitgenommen. Das im 
rechten Druckraum 37 befindliche Medium gelangt uber die Durch- 
gangsoffnung 19 des rechten Ventilsitzes 18 und die Offnung 40 in 
die Tankleitung T. Entsprechend dem Schwenkweg des Hebels 33 
wird die Schaltwelle 32 um ihre Achse gedreht. 



Mit den beiden Piezoelementen 12 wird die Tankverbindung T jeweils 
freigegeben, damit der Hebel 33 in gewunschtem MaBe geschwenkt 
werden kann. Der Verlust an Druckmedium uber die Tankleitung T ist 
sehr gering, da die Durchgangsoffnung 19 der beiden Ventilsitze 18 
in der beschriebenen Weise geschlossen werden kann. Uber die im 
Querschnitt sehr kleinen Offnungen 40 in der Wandung des Gehau- 
ses 1 kann allenfalls eine geringe Leckage auftreten. Die kleinen Off- 
nungen 40 bewirken daruber hinaus eine hydraulische Dampfung, da 
uber den kleinen Offnungsquerschnitt nur geringe Mengen an Druck- 
medium flieBen konnen. Werden die Ansteuereinrichtungen mit den 
Piezoelementen 12 geschlossen, erfolgt ein sofortiger Druckaufbau in 
dem jeweiligen Druckraum 37, so daB die Kolben 35, 36 schlagartig 
in die erforderliche Lage verschoben werden. Werden beide Ansteu- 
ereinrichtungen geschlossen, werden die Kolben 35, 36 innerhalb 
kurzester Zeit in die in Fig. 9 dargestellte Neutralposition zuruckge- 
stellt. 

Die beiden, jeder Ansteuervorrichtung zugeordneten Tankleitungen T 
sind voneinander getrennt. 

Das Gehause 41 des Aktuators 31 ist kompakt ausgebildet und nimmt 
darum nur wenig Raum in Anspruch. Der Hebel 33 ragt in das Aktua- 
torgehause 41, was zur kompakten Bauform beitragt. Die Aniagefla- 
chen der Hebelverbreiterung 34 fur die beiden Hohlkolben 35 sind 
vorteilhaft abgerundet, so daB der Hebel 33 zuverlassig geschwenkt 
werden kann. Bei der Schwenkbewegung gleitet die Hebelverbreite- 
rung 34 langs der Stirnflachen der Hohlkolben 35, was infolge der 
Abrundung der beiden Stirnseiten der Verbreiterung einfach mdglich 
ist. 

Die Fig. 11 bis 14 zeigen Ansteuereinrichtungen, die im.Unterschied 
zu den Ausfuhrungsformen nach den Fig. 3, 4, 6 und 8 bis 10 anstelle 
der kleinen Durchgangsoffnung 19 mit einem groBen Durchgangs- 



querschnitt versehen sinci. Darum sind diese Ansteuereinrichtungen 
fur eine hohere Dynamik geeignet. 

Die Fig. 11 und 12 zeigen eine Ausfuhrungsform, bei der das Piezo- 
element 12 an seiner einen Stirnseite mit einem Kolben 44 versehen 
ist, der als VerschluBelement der Durchgangsoffnung 19 dient. Sie 
wird durch einen Rihgflansch 45 begrenzt, der von der Innenwand 46 
des Gehauses 1 absteht. Es hat an seiner freien Stirnseite eine Ver- 
tiefung 47 zur Aufnahme des Piezoelementes 12. Die AnschluBIei- 
tungen 14 des Piezoelementes 12 sind entsprechend den vorherge- 
henden Ausfuhrungsformen nach auBen gefuhrt. 

Fig. 11 zeigt die Stellung des VerschluBelementes 44, wenn das Pie- 
zoelement 12 unbestromt ist. Dann hat sich das Piezoeiement 12 
verkurzt, so daB das VerschluBelement 44 Abstand vom Ringflansch 
45 hat. Dadurch ist die Durchgangsoffnung 19 geoffnet, so daB das 
Druckmedium am VerschluBelement 44 und am Piezoeiement 12 vor- 
bei zu den Offnungen 40 strdmen kann, uber wejche das Druckmedi- 
urn zum Tank zuruckgefuhrt wird. Das VerschluBelement 44 hat klei- 
neren Querschnitt als der Innenraum des Gehauses 1, jedoch groBe- 
ren Querschnitt als das Piezoeiement 12. Da die Durchgangsoffnung 
19 einen groBen Querschnitt hat, ist diese Ansteuereinrichtung fur 
eine hohere Dynamik beispielsweise des Aktuators 31 gemaB den 
Fig. 9 und 10 geeignet. Die Ansteuereinrichtung nach den Fig. 11 und 
12 kann anstelle der beiden Ansteuereinrichtungen gemaB den Fig. 9 
und 10 eingesetzt werden. 

Wird das Piezoeiement 12 bestromt, langt es sich so stark, daB das 
VerschluBelement 44 auf dem Ringflansch 45 aufliegt (Fig. 12). Die 
Durchgangsoffnung 19 ist damit geschlossen. 

Die Fig. 13 und 14 zeigen eine Variante der Ausfuhrungsform nach 
den Fig. 11 und 12. Der Unterschied besteht lediglich darin, daB die 



Durchgangsoffnung 19 dann geschlossen wird, wenn das Piezoele- 
ment 12 unbestromt ist (Fig. 13). In diesem Falle legt sich das kol- 
benformige VerschluBelement 44 an die Unterseite des Ringflan- 
sches 45 des Gehauses 1 an. Wird das durch die Durchgangsoffnung 
19 ragende Piezoelement 12 bestromt (Fig. 14), langt es sich, wo- 
durch das kolbenformige VerschluBelement 44 vom Ringflansch 45 
abhebt und damit die Durchgangsoffnung 19 freigibt. Das Druckme- 
dium kann dann am VerschluBelement 44 vorbei zu den Offnungen 
40 stromen, an welche die Tankleitung angeschlossen ist. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Getriebeschaltung zeigt Fig. 
15. Zwei parallel zueinander liegende Getriebewellen 48 und 49 kon- 
nen durch Zahnrader 50, 51 miteinander antriebsverbunden werden. 
Das Zahnrad 51 ist drehfest mit der Getriebewelle 49 verbunden, im 
Ausfuhrungsbeispiel einstuckig mit ihr ausgebildet. Das Zahnrad 50 
ist mit einem Lager 50a drehbar auf der Getriebewelle 48 gelagert. 
An beiden Seiten des Zahnrades 50 ist jeweils ein ringformiger Reib- 
belag 52, 53 vorgesehen. Der Reibbelag 53 liegt seinerseits an ei- 
nem Abstutzring 54 an, der an einer radial nach auBen gerichteten 
Ringschulter 55 der Getriebewelle 48 axial abgestutzt und drehfest 
mit ihr verbunden ist. 

Am Reibbelag 52 liegt eine flache Druckscheibe 56 an, die im Unter- 
schied zum Abstutzring 54 nicht mit der Getriebewelle 48 drehfest 
verbunden ist. An der vom Reibbelag 52 abgewandten AuBenseite 
der Druckscheibe 56 liegen uber den Umfang verteilt mehrere Piezo- 
elemente 12 an. Sie haben entsprechend den vorhergehenden Aus- 
fuhrungsformen rechteckigen Querschnitt und liegen mit einer ihrer 
ebenen AuBenseiten flachig an der ebenen AuBenseite der Druck- 
scheibe 56 an. An der gegenuberliegenden AuBenseite der Piezo- 
elemente 12 liegt eine weitere dunne Druckscheibe 57 an, die ebenso 
wie die Druckscheibe 56 nicht mit der Getriebewelle 48 drehfest ver- 



bunden ist. Die Druckscheibe 57 wird durch einen flachen Abstutzring 
58 axial gesichert, der drehfest auf der Getriebewelle 48 sitzt. 

Durch Spannungsversorgung der von der Getriebewelle 48 entkop- 
pelten Piezoelemente 12 werden diese gelangt. Da die Piezoelemen- 
te 12 durch den Abstutzring 58 in einer Axialrichtung festgelegt sind, 
fuhrt ihre Langung dazu, daB das Zahnrad 50 uber die Reibbelage 
52, 53 test gegen den Abstutzring 54 gepreBt wird, der drehfest mit 
der Getriebewelle 48 verbunden ist. Somit wird bei Bestromung der 
Piezoelemente 12 das Zahnrad 50 kraftschlussig mit der Getriebewel- 
le 48 verbunden. Dadurch erfolgt eine Kraft- bzw. Drehmomentuber- 
tragung von der Getriebeeingangswelle 49 uber die Zahnrader 50, 51 
auf die Getriebewelle 48. Die auf die Reibbelage 52, 53 ausgeubte 
Kraft ist proportional der an die Piezoelemente 12 angelegten Span- 
nung. Somit kann die Reibkraft in Abhangigkeit von der auf die Pie- 
zoelemente 12 wirkenden Spannung stufenlos eingestellt werden. 
Werden die Piezoelemente 12 nicht mehr bestromt, verkurzen sie 
sich, wodurch die auf die Reibbelage 52, 53 wirl^ende Kraft so weit 
verringert wird, daB das Zahnrad 50 von der Getriebewelle 48 dreh- 
entkoppelt ist. 

Fig. 16 zeigt eine Kupplung 59, die in einem Getriebegehause 60 un- 
tergebracht ist. Es wird von einer Getriebewelle 61 durchsetzt. Sie ist 
im Getriebegehause 60 durch Lager 62 drehbar abgestutzt. Auf der 
Getriebewelle 61 sitzt ein Ausrucklager 63, an dessen Umfangsbe- 
reich gleichmaBig verteilt angeordnete Piezoelemente 12 anliegen. 
Sie sind durch einen Haltering 64 radial gesichert, der an der Innen- 
seite des Getriebegehauses 60 befestigt wird. Die Piezoelemente 12 
haben rechteckigen Querschnitt und liegen mit der einen Stirnseite 
an der Unterseite des Ausrucklagers 63 und mit ihrer anderen Stirn- 
seite an der Innenwand des Getriebegehauses 60 an. 



Das Ausrucklager 63 liegt mit seiner von den Piezoelementen 12 ab- 
gewandten Stirnseite an einer Tellerfeder 65 an, die in einem Kupp- 
lungsgehause 66 der Kupplung 59 untergebracht ist. Die Tellerfeder 
65 liegt ihrerseits an einem dunnen Druckring 67 an, der in bekannter 
Weise auf Kupplungsbelage 68 im Randbereich von Kupplungslamel- 
len 69 einwirkt. Zwischen den beiden Kupplungsbelagen 68 befindet 
sich eine Mitnehmerscheibe 70, die drehfest auf der Getriebewelle 61 
sitzt. 

Das Kupplungsgehause 66 Qbergreift die Kupplungslamellen 69 hau- 
benartig und ist am Rand mit einem Schwungrad 71 verbunden, das 
seinerseits drehfest mit einer Kurbelwelle 72 verbunden ist, die ko- 
axial zur Getriebewelle 61 liegt. 

Werden die Piezoelemente 12 bestromt, wird der Piezohub auf die 
Kupplung 59 ubertragen und trennt die Reibbelage 68. Der Ver- 
schleiB dieser Kupplungsbelage 68 wird in bekannter Weise durch 
eine (nicht dargestellte) selbstnachstellende Mechanik ausgeglichen. 
Die Kupplung 59 off net in der beschriebenen Weise mit Kraft. Die 
Piezoelemente 12 ersetzen den Kupplungszylinder bzw. den Zentral- 
ausrucker. 

Wahrend Fig. 16 eine Trockenkupplung 59 zeigt, ist in Fig. 17 eine 
NaBkupplung 59 dargestellt, bei der die Kupplung mit Kraft geschlos- 
sen wird. Im Getriebegehause 60 ist das Kupplungsgehause 66 un- 
tergebracht, in dem die Kupplungslamellen 69 mit den Kupplungsbe- 
lagen 68 untergebracht sind. Das Kupplungsgehause 66 sitzt drehfest 
auf der Kurbelwelle 72, die koaxial zur Getriebewelle 61 liegt. Sie ist 
mit dem Lager 62 drehbar im Getriebegehause 60 gelagert und tragt 
das Ausrucklager 63, an dessen von der Kupplung 59 abgewandter 
Seite die Piezoelemente 12 anliegen, die uber den Umfang des Aus- 
rucklagers 63 verteilt angeordnet sind. Entsprechend der vorherigen 
Ausfuhrungsform stutzen sich die Piezoelemente 12 an der Innensei- 
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te des Getriebegehauses 60 ab. Wie bei der vorigen Ausfuhrungs- 
form sind die AnschluBleitungen 14 der Piezoelemente 12 aus dem 
Getriebegehause 60 herausgefuhrt. 

Werden die Piezoelemente 12 bestromt, wird die Kupplung 59 ge- 
schlossen. Das uber die Kupplung 59 ubertragbare Drehmoment ist 
proportional der an die Piezoelemente 12 angelegten Spannung. 

Fig. 18 zeigt eine Ansteuereinrichtung mit einem Gehause 73 fur das 
Piezoelement 12. Das Gehause 73 besteht aus zwei Gehauseteilen 
73' und 73", die durch ein elastisches Dehnelement 73a miteinander 
verbunden sind. Das Dehnelement 73a ist balgformig als dehnbare 
Balgwelle ausgebildet. Das Gehause 73 halt das Piezoelement 12 . 
unter Druckspannung, urn Hystereseeffekte aus Temperatur- und Be- 
lastungsanderungen gering zu halten. Das Gehause 73 funktioniert 
wie eine Feder, d.h. die aufzubringende Kraft fur eine Langenande- 
rung steigt proportional mit dieser Langenanderung. 

» 

Das Gehause 73 hat an einer Stirnseite einen Stecker 74 und an der 
gegenuberliegenden Stirnseite einen axialen StoBel 75. Ober den 
Stecker 74 wird das Piezoelement 12 an die Strom/Spannungsversor- 
gung angeschlossen. Der elektrische AnschluB kann aber auch uber 
die AnschluBleitungen 14 erfolgen, wie anhand der Fig. 1 bis 17 er- 
lautert worden ist. Wird das Piezoelement 12 bestromt, langt es sich. 
Dies hat zur Folge, daB der Gehauseteil 73' entsprechend dem Pie- 
zohub unter elastischer Verformung des Dehnelementes 73a gegen- 
uber dem Gehauseteil 73" verschoben wird, da das Piezoelement 12 
mit seinen beiden Enden an den Enden der Gehauseteile 73\ 73" 
anliegt. Mit dem StoBel 75 an der Stirnseite des Gehauseteiles 73' 
kann eine entsprechende Funktiori, wie das SchlieBen eines Ventil- 
sitzes, Verschieben eines Kolbens und dergleichen, vorgenommen 
werden. Wird das Piezoelement 12 nicht mehr bestromt, verkurzt es 
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sich. Das Dehnelement 73a zieht den Gehauseteil 73' wieder zuruck 
und halt ihn in Anlage am Piezoelement. 

Die Ansteuereinrichtung gemaB Fig. 18 kann bei alien zuvor be- 
schriebenen Anwendungen verwendet werden. 

Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 19 ist das Gehause 73 in ein Ge- 
hause 76 eines Vorsteuerteiles eingebaut. Das Gehause 73 ist gleich 
ausgebildet wie bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 18. Der einzige 
Unterschied besteht darin, daB der StoBel 75 am freien Ende mit dem 
VerschluBelement 20 versehen ist, mit dem die Durchgangsoffnung 
19 im Gehause 76 geschlossen werden kann. Die Durchgangsoffnung 
19 ist in einem verdickten Boden 77 des Gehauses 76 vorgesehen. 

Der Stecker 74 fur das Piezoelement 12 ragt aus dem Vorsteuerge- 
hause 76. Das Gehause 73 liegt mit seiner steckerseitigen Stirnfla- 
che an der Ruckseite 78 des Vorsteuergehauses 76 an. Zwischen 
dem Gehause 73 des Piezoelementes 12 und dem Vorsteuergehause 
76 kann eine Dichtung angeordnet werden, urn Pumpeffekte im Raum 
zwischen dem steckerseitigen Ende des Gehauses 63 und der Ruck- 
seite 78 des Vorsteuergehauses 76 durch die Langenanderungen des 
Piezoelementes 12 zu vermeiden. Anderenfalls wiirde Hydraulikme- 
dium zwischen den beiden Raumen vor und hinter dem Gehause 73 
hin- und hergepumpt werden, was zu einem Dampfungseffekt und zu 
GeschwindigkeitseinbuBen fuhren wiirde. Die (nicht dargestellte) 
Dichtung, die zum Beispiel ein O-Ring sein kann, ist zweckmaBig im 
vorderen Teil des Gehauses 73 angeordnet. Das Balgelement 73a ist 
vorteilhaft ebenfalls im Bereich vor der Dichtung angeordnet. Dies 
hat den Vorteil, daB die Dichtung beim Hub des Piezoelementes 12 
selbst nicht mitbewegt wird, da in diesem Falle nur der Gehauseteil 
73' axial bewegt wird, der sich auf der dem Gehauseboden 77 zuge- 
wandten Seite des Balgelementes 73a befindet. 
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Wird das Piezoelement 12 bestromt und dementsprechend gelangt, 
verschlieBt das VerschluBelement 20 die Durchgangsoffnung 19. 
Wird das Piezoelement 12 nicht mehr bestromt, verkurzt es sich, so 
daB die Durchgangsoffnung 19 freigegeben wird. Das Druckmedium 
kann dann uber die Durchgangsoffnung 19 zu den 6ffnungerv40 im 
Vorsteuergehause 76 stromen. 

Es ist auch moglich, die Anordnung so vorzusehen, daB das Piezo- 
element 12 in unbestromtem Zustand mit dem VerschluBelement 20 
die Durchgangsoffnung 19 verschlieBt. Soil sie geoffnet werden, wird 
N das Piezoelement 12 bestromt, so daB es sich zusammenzieht und 
dadurch das VerschluBelement 20 die Durchgangsoffnung 19 freigibt. 

Die Fig. 20 und 21 zeigen eine elektromagnetische Betatigungsein- 
richtung 79, mit der Vorsteuerelemente betatigt werden konnen. Die 
Betatigungseinrichtung hat ein Gehause 80, das an einem Ende mit 
einem Deckel 81 geschlossen wird. In den Deckel 81 ist ein Stecker 

82 eingesetzt, mit dem ein im Gehause 80 untergjebrachter Flachan- 
kermagnet 83 mit Strom versorgt wird. Er hat.eine Ringnut 84 zur 
Aufnahme einer Ringdichtung 85, mit welcher der Flachankermagnet 

83 gegen die Innenwandung des Gehauses 80 abgedichtet ist. 

Am Flachankermagnet 83 stutzt sich das eine Ende einer Druckfeder 
86 ab, deren anderes Ende auf einem Boden 87 des Gehauses 80 
abgestutzt ist. Die Druckfeder 86 umgibt mit Abstand einen StoBel 
88, der auf der Stirnseite eines vom Gehauseboden 87 axial nach 
innen ragenden Ringes 89 anliegt. Der Ring 89 umschlieBt teilweise 
eine Durchtrittsoffnung 90 im Gehauseboden 87. Der StoBel 88 wird 
von einem Ringraum 91 umgeben, in den Offnungen 92 im Gehau- 
semantel munden. In der in Fig. 21 dargestellten Lage verschlieBt der 
StoBel 88 die Durchtrittsoffnung 90. In dieser Lage wird er durch den 
Flachankermagneten 83 gehalten, der entsprechend bestromt wird. 
Wird er nicht mehr bestromt, druckt ihn die Druckfeder 86 in Fig. 21 



nach oben, wodurch der mit dem Flachankermagneten 83 verbunde- 
ne StoBel 88 vom ringformigen Vorsprung 89 abhebt und auf diese 
Weise die Durchtrittsoffnuhg 90 freigibt. 

Der Deckel 81 ist durch eine Ringdichtung 93 gegenuber dem zylin- 
drischen Mantelteil des Gehauses 80 abgedichtet. 
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